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摘   要：得益于数字储频技术的快速发展，间歇采样转发干扰(ISRJ)得到广泛应用，现有抗干扰方法尚无法有效

对抗此种干扰。在深入研究ISRJ的基础上，针对其时域采样不连续的特点，该文提出一种基于LFM分段脉冲压

缩的抗间歇采样干扰方法。该方法利用LFM分段信号之间的正交性，结合掩护波形的思想，通过窄带滤波器组对

干扰和目标进行分选，然后剔除干扰，最后在脉内和脉间进行积累。理论分析和仿真结果表明，分段脉冲压缩方

法能有效对抗多干扰机情况下不同样式的间歇采样干扰组合。
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Abstract: Benefiting from the rapid development of digital frequency storage technology, the Intermittent

Sampling Repeater Jamming(ISRJ) is widely used. Existing radar anti-jamming means are hard to against this

jamming effectively. Based on the analysis of the principles of the ISRJ, for the discontinuities of ISRJ in time

domain, an anti-ISRJ method based on LFM segmented pulse compression is proposed. This method utilizes

the orthogonality between LFM segmented signals, combines with cover waveform concept, distinguishes

jamming and target through narrow band filter group, then suppresses jamming, finally accumulates signals in

intra-pulse and inter-pulse. Theoretical analysis and experimental results show the anti-ISRJ method can

effectively resist the intermittent sampling interference which combines with different styles of multiple jammers.

Key words: Intermittent sampling; Segmented pulse Compression; Anti-jamming method; Narrow band filter

group

1    引言

雷达对抗愈演愈烈，有源干扰机的运用使雷达

工作的电磁环境严重恶化，其数字储频转发[1–3]的

工作形式使干扰信号与雷达信号具有一定的匹配

性，同时保证了干扰信号对雷达频率的覆盖，为使

已方雷达充分发挥作用，必须采取有效对抗手段。

由于数字储频转发的相干干扰可以快速，精准地复

制探测波形，常规的脉间波形捷变 [ 4 , 5 ]，掩护脉

冲[6]，频率捷变技术[7]，多载频相位编码技术[8]均不

能有效对抗干扰。

在诸如弹载干扰机等应用场合，受限于物理尺

寸与天线隔离度等限制，干扰机采用侦收与干扰交

替进行的工作模式，间歇采样转发干扰[9,10]应运而

生。对抗此类干扰对抗方法并不多见，其中，文献[11]
设计了一种脉内正交的线性调频相位编码波形，将

间歇采样转发干扰，拆分成不同的子信号，利用其

相应匹配滤波器对干扰进行有效侦察识别、干扰对

抗，但其仅针对间歇采样转发干扰占空比小于

0.5的情况进行了分析，且没有考虑干扰和目标回

波之间的不同步。文献[12]提出基于时频分析的间

歇采样干扰识别与抑制算法，通过时频分析后能量

的极小值点设计合适的带通滤波器，对时频变化后

的信号进行滤波，从而消除干扰，该方法提取的是
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干扰不连续转发段信号(干扰和目标时域不重叠部

分)，对于高占空比的重复转发干扰抗干扰效果下

降明显。得益于子脉冲正交、互相掩护 [13,14]的思

想，本文提出一种基于LFM分段脉冲压缩的抗间

歇采样干扰方法，采用分段的LFM信号作为匹配

滤波器脉冲响应信号，构造窄带滤波器组，利用分

段LFM信号之间的正交性，有效抑制干扰。

本文首先分析不同样式间歇采样转发干扰的原

理和特点；其次，分析雷达信号、干扰信号、目标

回波之间的差异，进而分析实施有效对抗的可能

性；然后，针对干扰间断采样的特点，提出LFM
信号分段脉压的抗间歇采样干扰方法；最后，通过

仿真实验，验证方法的有效性。

2    间歇采样干扰样式分析

间歇采样转发干扰即侦查和干扰交替进行，根

据转发样式的不同衍生出不同类型干扰。现阶段间

歇采样干扰样式[15,16]研究成果表明，转发样式、参

数设置的差异会造成不同的干扰效果，但均遵循能

量守恒法则，即干扰能量和假目标数成反比。取典

型的直接转发、重复转发干扰样式为例，分析其干

扰原理，模型框图如图1所示，“-”代表转发信号。

x(t)

p(t)

假设进入干扰设备的雷达信号为 ，直接转

发采样信号为 ，则直接转发干扰可表示为

j s(t)= x(t)p(t ¡ ¿c¡ ¿)

= x(t)

24rectµ t¡¿=2
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其中， ； 为总脉冲个

数，且 ；T为LFM脉冲持续时间， 为干

扰机采样宽度； 为脉冲重复周期； 为采样延

迟，一般在百ns数量级。

p0(t)假设重复转发采样信号为 ，则重复转发干

扰可表示为

j c(t) =x(t)p0(t ¡ ¿c¡ tr)
MzX

mz=1

±(t ¡mztr)

=

Mz¡1X
mz=0
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x(t)
·
rect
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¶
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¸
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tr Tr
Mz Mz=[tr=Tr]¡ 1 N 0

N 0=[T=Tr]

其中， 为干扰机采样宽度； 为脉冲重复周期；

为转发次数， ;   为总脉冲个

数， 。重复转发干扰增加了干扰时域占

空比，但牺牲了对雷达信号的采样实时性。

对间歇采样转发干扰原理进行分析发现，间歇

采样干扰信号在时域呈不连续采样特点，只能部分

采样雷达发射信号，因此利用没有被干扰机采样信

号段对应的雷达回波进行参数提取是一种可行的方

案。在单个干扰机采样周期，对于直接转发干扰，

图1中2信号段没被采样；对于重复转发干扰，图1
中2, 3, 4信号段没被采样。因此，基于正交波形和

掩护脉冲[12,13]的思想，结合LFM信号时、频域特

点，将LFM信号分段，利用LFM子段之间的正交

性互相掩护，构成窄带滤波器组，将没被采样的信

号段分选出来，从而达到抗干扰目的。

3    分段脉冲压缩抗干扰算法

分段脉冲压缩算法对抗间歇采样干扰主要在于

掩护脉冲和正交波形的设计，但复杂的发射波形将

给发射机带来严峻的挑战。本文将掩护和正交的思

想用于回波处理，在不给雷达造成额外扩展的同

时，有效对抗干扰。

3.1  分段脉冲压缩原理

s(t)=rect ((t ¡ T=2) =T )

¢ej K(t¡T=2)2 s(t)

¢t=T=M ¢f=B=M

设雷达发射信号为：

，将 分为M段，如图2所示，子段是

对原LFM的时延截取，子段之间频谱连续但不重

叠，子段时宽为 ，子段带宽为 ，

分段信号在时域的表达式为

 

 
图 1 间歇采样转发干扰模型框图

 

 
图 2 LFM信号分段表示
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ssub(t)=
MX

m=1

rect
·
t¡(2m ¡ 1)T=(2M)

T=M
ȩj K(t¡T=2)2(3)

ssub¤(T¡ t) s¤(T¡ t)

sr(t)

spc(t)

分别用 与 作匹配滤波的脉

冲响应对回波信号 脉冲压缩，脉冲压缩结果

可表示为

spc(t)=sr(t)­ s¤(T¡ t)=sr(t)­ ssub¤(T¡ t) (4)

不失一般性，令回波信号延迟2R/c=0，即

sr(t)=s(t ¡ 2R=c)=s(t)。将式(3)代入式(4)，得

spc(t)=sr(t)­ ssub¤(T¡ t)=s(t)­8<:
MX

m=1

rect
·
T¡ t ¡ (2m ¡ 1)T= (2M)

T=M
ȩ¡j K(t¡T=2)2

9=;
(5)

根据卷积分配律，将式(5)展开，可得

spc(t) =
MX

m=1

(
e¡j Kt(t¡T )

(
rect

·
t ¡ (2m ¡ 1)T= (2M)

T=M

¸ Z t¡(m¡1)T=M

0
ej2 K¿(t¡T )d¿

+rect
·
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(M ¡ 1)T=M

¸ Z t¡(m¡1)T=M
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+rect
·
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T=M

¸ Z T

t¡mT=M
ej2 K¿(t¡T )d¿

))
(6)

将式(6)求和结果中的第2项分成M–1段，每段宽度为T/M，则式(6)中取值范围和积分限表示为

spc(t)=

2666666666666666666666666666666664
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(7)

rect11=rect (t ¡ T=2M= (T=M)) rect1M=
rect2(M¡1)=rect3(M¡2)= ¢¢¢=rectM1=rect [t ¡ (2M¡1)
T=2M= (T=M)]

其 中 ， ,  

，“xx”代表积分函数。式(7)依次

合并相同取值范围的积分，同一积分的不同取值范

围，得最终分段脉冲压缩结果为

spc(t)= rect
µ

t ¡ T
2T

¶
(T¡ jt ¡ T j)

¢sinc[K(t ¡ T )(T¡ jt ¡ T j )] (8)

从式(5)—式(8)可以看出，分段脉冲压缩结果

相当于将原单个“宽带”匹配滤波器分成M个“窄

带”滤波器组，子段的时延截取保证了窄带滤波器

组脉冲压缩结果输出在时域累加后为sinc函数，与

单个宽带匹配滤波器脉冲压缩输出结果一致。

3.2  分段脉压抗干扰分析

根据间歇采样原理，干扰机交替侦收、转发大

时宽LFM信号，干扰机对LFM信号只能部分采

样。分段表示LFM信号，其子段之间可视为互相

掩护。比如：在干扰机采样和信号分段同步的情况

下，采样子段1时，子段2没有被采样，可以理解为

子段1为子段2作了掩护。分段数M的选取将影响掩

护效果，一般情况下无法得到干扰机参数，M可根

据每个脉冲周期的抗干扰效果调整。M越大，抗干

扰效果越好，但M增大同时会增加计算复杂度，应

折中考虑。以M=8与M=4为例，分析不同M值对

LFM分段掩护效果的影响，如图3所示。红色部分

表示M=8比M=4可多提取的完整无干扰信号段，

1714 电    子    与    信    息    学    报 第 41 卷



M=8掩护效果明显优于M=4。在多干扰机组合干

扰时，大M值能达到更加理想的抗干扰效果。

利用分段脉冲压缩，将宽带匹配滤波器分成窄

带滤波器组，回波信号经窄带滤波器组后，由于干

扰能量远大于目标能量，分段脉冲压缩后干扰采样

部分回波与无干扰采样部分回波在能量上得以区

分。通过设置合适的干扰抑制门限，可将滤波器组

输出信号进行分选，进而剔除干扰信号。在不同雷

达脉冲重复周期(Pulse Repetit ion Interval ,
PRI)，干扰机采样和雷达发射信号之间不同步，

未被干扰机采样的目标回波子段将出现在回波中的

不同位置。下面进行详细分析。

sr(t) sr(t)=st(t) + j s(t)+
j c(t) + n(t) st(t) j s(t)

j c(t) n(t)
sr(t) sout(t)=
sr(t) ¤ s¤(T¡ t)

以两个干扰机分别采用直接转发与重复转发间

歇采样干扰为例，分析LFM分段脉冲压缩抗干扰

性能。回波信号 可表示为

，其中， 为目标回波， 为直接

转发干扰， 为重复转发干扰， 为噪声。

通过常规匹配滤波器的响应为：

，真实目标信号通常淹没于干扰中。

sr(t)

sout(t)=sr(t) ¤ ssub¤(T¡ t) sr(t) ssub(t)

通过分段脉冲压缩匹配滤波器组的响应为：

，将 和 代入

sout(t)=
MX

m=1

[st(t) + j s(t) + j c(t) + n(t)]

­rect
·
T¡t¡(2m¡1)T=2M

T=M

¸
e¡j K(t¡T=2)2

(9)

j s(t) j c(t) s(t)
st(t)

由于 和 是发射信号 的间歇采样转

发，因此 有部分信号被掩护。假设a段信号被

全部采样，b段信号被部分采样，c段信号没有被采

var(sout a(t)) > var(sout b(t)) >
var(sout c(t)) var(sout a(t)) >> var(sout c(t))

样，由于干扰能量远大于目标能量，则各段信号方

差存在如下关系

,  。

¤0=mean [var(sout m(t)] ;
m=1; 2; ¢¢¢;M

根据雷达回波信号经子段脉冲压缩后各段的能

量分布特点，取各子段脉冲压缩后方差的均值为基

础干扰抑制门限，即，

，由此干扰抑制变成2元检验问题

H0 : var(sout m(t))·½£¤0;

H1 : var(sout m(t))>½£¤0;

)
(10)

var(sout m(t))
½ ½

½ ½

其中， 为回波信号经子段脉冲压缩后

的方差， 为门限比例因子， 的选取与实际场景

中目标、干扰、噪声的幅度分布有关，并且与分段

数M也相关，实际场景中可以根据经验设置，或采

用最大输出信干噪比(SINR)准则，固定M，在一定

的 取值范围内，通过遍历，选取最优 。

rect1M rect2(M¡1) rect3(M¡2) ¢¢¢ rectM1

spc b(t)

干扰剔除后，再对干扰剔除后的子段信号进行

脉内和脉间积累，达到抑制干扰、检测目标的目

的。受干扰子段位置分布具有随机性，以式(7)中
信号段的积

累过程，说明分段脉压干扰抑制后脉内积累的性

能，设该信号段的输出结果为

spc b(t)= e¡j Kt(t¡T )rect
·
t ¡ (2M¡1)T=2M

T=M

¸

¢

8<:
24M¡1X

m=1

Z t¡(m¡1)T=M

t¡mT=M
ej2 K¿(t¡T )d¿

35
+

"Z t¡(M¡1)T=M

0
ej2 K¿(t¡T )d¿

#)
(11)

spc b(t)对每一项展开，可得 的实部为

spc b re(t)=
sin[ K(t ¡ T )(t)]
2 K(t ¡ T )

¡ sin[ K(t ¡ T )(t ¡ 2T=M)]
2 K(t ¡ T )

+
sin[ K(t ¡ T )(t ¡ 2mT=M + 2T=M)]

2 K(t ¡ T )

¡ sin[ K(t ¡ T )(t ¡ 2mT=M)]
2 K(t ¡ T )

+ ¢¢¢+ sin[ K(t ¡ T )(t ¡ 2T+ 2T=M)]
2 K(t ¡ T )

+
sin[ K(t ¡ T )t]
2 K(t ¡ T )

=
sin[ K(t ¡ T )t]

K(t ¡ T )
(12)

 

 
图 3 不同M值LFM分段掩护效果图
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t=T
x=x (limt!Tf (t)=g(t)=

limt!Tf 0(t)=g0(t)) spc b re(t=T )

T=M

从式(12)可以看出，分段脉冲压缩后，相邻段

之间存在交叉项，相加时互相抵消。在 处，对

式(12)，利用 型洛必达法则

，求得 每一项结果

为

spc b re(t=T)=

8<:
M¡1X
m=1

T
M

9=;+ T
M (13)

spc b ig(t=T )同理，求得虚部 每一项为0。

t=T T=M

t=T
t=T

t == T

分段脉冲压缩后，每一子段脉冲压缩结果在

(目标位置)处都为 ，因此任意子段脉冲压

缩结果在 处相参。干扰抑制可等效为对分段脉

冲压缩结果离散采样过程，干扰剔除后， 处，

剩余子段信号相参，存在相参积累增益； 处，

由于部分子段信号被剔除，相邻段之间实部和虚部

的交叉项不能完全抵消，相参积累后存在栅瓣。

以上分析表明，分段脉冲压缩的重点在于：

(1)子段脉冲压缩后选择合适的门限抑制干扰；

(2)选择合适的子段数M，尽可能多的掩护子段信

号，使输出SINR最大；(3)干扰抑制后剩余子段相

参积累存在的栅瓣对目标检测的影响。

3.3  分段脉冲压缩抗干扰算法流程

经3.2节分析，分段脉冲压缩抗干扰信号流程

如图4所示。具体实现过程如下：

(1) 雷达接收信号通过混频器转化成基带信号；

(2) 原发射LFM信号时延截取形成子段信号，

可将子段信号通过低通(Low-Pass Filter, LPF)或
带通滤波器(Band-Pass Filter, BPF)，以提高抗干

扰效果，但会带来部分带外能量的损失；

(3) 将基带信号通过滤波器组，其中子段脉冲

压缩系统可采用并行处理结构，提高脉冲压缩处理

速度；

(4) 根据脉冲压缩后的能量，自适应选取干扰

抑制门限，并剔除超过门限的干扰段；

(5) 对干扰抑制后的子段信号进行脉内积累，

子段脉内积累后的作参数检测，根据检测效果调整

M大小，以达到最佳的干扰抑制效果；

(6) 在多干扰复杂的电磁环境下，还需在脉间

作相参积累，不仅可以进一步提高积累增益，而且

可以抑制栅瓣影响，从而达到更好的抗干扰效果，

脉间相参积累可用2维检测[17]模块实现。

4    仿真分析

为了对分段脉冲压缩的抗干扰性能进行验证，

设计5组实验：(1)分析分段脉冲压缩干扰抑制后，

栅瓣对信号检测的影响；(2)分析不同M值条件

下，分段脉冲压缩抗直接转发干扰、重复转发干扰

性能，并对比文献 [11]所述方法的抗干扰效果；

(3)分析固定M值条件下，分段脉冲压缩抗直接转

发+直接转发与直接转发+重复转发干扰性能；

(4)分析不同M值条件下，脉内脉间相参积累后抗

干扰性能；(5)对比无干扰和存在干扰时，不同

M值输出SINR, SINR的计算方法用峰值功率点比

峰值功率点保护点外方差定义。具体表达式为

SINR=
(adex)

2

var(ast : adex¡num; adex+num : afh)
(14)

adex其中， 为峰值点幅度，dex为峰值点对应序号，

num为保护单元，st为起始序号，fh为终止序号。

4.1  仿真分析1
线性调频带宽B=40 MHz，脉宽T=40 μs，采

样频率 f s=100 MHz，脉压后信噪比(SNR)为
20 dB。分别分析M=10和M=20情况下，分段脉冲

压缩干扰抑制后，栅瓣对剩余子段相参积累及对信

号检测的影响，结果如图5所示，用无干扰脉冲压

缩输出最大值进行归一化。

可以看出，直接转发、重复转发干扰抑制后，

剩余子段均可在目标处得到积累。均匀采样的栅瓣

分布均匀，幅度最大，对信号检测影响最大；非均

 

 
图 4 分段脉冲压缩抗干扰信号流程图
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匀采样的栅瓣分布变化，幅度变小；重复转发剩余

子段信号较多，信号幅度最大，栅瓣影响最小。脉

间相参积累后，由于不同PRT之间栅瓣分布不一

致，对抗干扰性能大大减小。

4.2  仿真分析2
¿

½=1:2

间歇采样直接转发干扰采样宽度 =4 μs, Ts=
8 μs，间歇采样重复转发干扰采样宽度tr=1.6 μs,
Tr=8 μs，信干比SIR=–20 dB，脉压后SNR=
2 0   d B，干扰门限因子 。在 M= 1 0和

M=20时，图6给出了本文算法分段脉冲压缩脉内

积累后输出结果，图7给出了文献[12]算法抗干扰

效果。

从图6可以看出，对于两种转发干扰，M=10
和M=20都可以起到很好的抗干扰效果，目标信号

幅度均大于干扰信号幅度，其中干扰带由子段之间

频谱泄漏造成，栅瓣由离散采样造成。对于重复转

发干扰，M=20的抗干扰效果要比M=10明显，这

是由于干扰抑制时M=20比M=10剩余更多有用

信号。

对比图6(c)和图7(a)可以看出，在对抗直接转

发干扰时，文献[12]可以更为干净地滤除干扰，本

文算法略差，但都可以在目标位置形成尖峰，且输

出SINR较为接近；对比图6(d)和图7(b)可以看出，

在对抗重复转发干扰时，文献[12]目标淹没于干扰

及噪声中，而本文算法旨在频域提取无采样信号

段，较文献[12]算法优势明显。

4.3  仿真分析3
雷达发射信号参数和干扰机参数不变，干扰机

 

 
图 5 不同分段干扰抑制后剩余子段积累结果图

 

 
图 6 M=10和M=20本文算法单干扰机分段脉冲压缩抗干扰效果
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个数由单干扰机变成两干扰机，干扰机采用直接转

发+重复转发，分别在两干扰机同步和非同步下采

样LFM信号，距离上相差400 m，分段脉冲压缩脉

内积累后输出结果如图8所示。

对比图8(a)和图8(b)，可以看出分段脉冲压缩

对两干扰机有一定的抗干扰效果，其中非同步两干

扰机抗干扰效果明显比同步两干扰机效果要差，这

是由于非同步两干扰机组合采样，得到更多

LFM信号，从而造成干扰抑制后脉冲压缩损失加

大。因此需要将LFM信号分段更细，且需在脉间

进行相参积累。

4.4  仿真分析4
对实验3的两干扰机非同步采样情况，进行脉

间相参积累处理，分析抗干扰效果。假设脉冲重复

周期Tc=1 ms，在16个脉冲周期作2维检测，在距

离维相参积累。由于干扰在每个PRI不能同步，干

扰抑制时，剩余子段信号在每个PRI不一致，真实

目标回波信号在目标位置可以得到积累，而干扰和

栅瓣不能得到积累。分别令M=10和M=20，非同

步直接转发+重复转发的相参积累抗干扰效果如图9
所示。

从图9可以看出，干扰和栅瓣都得到很好的抑

制，M=20比M=10的抗干扰效果好，SINR提高约

2.2 dB，干扰带分布较宽但幅度减小，这是由于

M越大，子段信号越多，干扰抑制后有用信号剩余

越多，但M越大，并行支路越多，系统越复杂。对

于更多干扰机场景，干扰机之间对LFM信号互补

采样，但要对LFM全程采样是极小概率事件，因

此可以对LFM信号分更多子段脉冲压缩，选取没

有干扰或者干扰较小的脉冲压缩段，在脉内和脉间

积累，提高SINR，从而达到检测要求。

4.5  仿真分析5
分别在无干扰和存在干扰(仿真条件和4.4节一

致)条件下，子段数M从4到40步进，每个M值做100
次蒙特卡罗实验，输出SINR均值曲线如图10所
示。理论脉冲压缩后输出SNR为：20 dB+10lgNPRI，
其中，20 dB为输入SNR(脉冲压缩后)，NPRI为PRI
数，10lgNPRI为不同PRI相参积累增益，NPRI=16
代入，理论脉冲压缩后输出SNR为32.04 dB。从图

中可以看出，分段数M从4到40步进，无干扰时，

输出SINR即输出SNR，输出SNR基本恒定在32 dB
附近；存在干扰时，输出SINR随着M的增大而增

加，即抗干扰效果提升。因此，M越大，子段间掩

护效果越好，干扰信号和目标回波的分辨力越高，

抗干扰效果越好，与3.2节分析一致。相对无干扰

时，本文方法在双干扰机联合采样下损失约12 dB
左右增益，损失增益由2部分组成，(1)干扰抑制时

干扰采样段信号被滤除，目标回波失去此部分信号

 

 
图 7 文献[12]算法单干扰机抗干扰效果

 

 
图 8 两干扰机分段脉压效果图
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增益；(2)干扰抑制后，存在干扰残余和栅瓣，虽

脉间相参积累有一定抑制效果，但不可避免的带来

信噪比降低(相对无干扰)。

5    结论

本文提出了一种基于分段脉冲压缩的抗间歇采

样干扰方法，利用了波形掩护和正交的思想，通过

信号时延分段形成滤波器组对干扰和目标进行分

选，滤除干扰后在脉内和脉间积累，不仅可以在无

干扰情况下正常检测，也可以有效对抗多干扰机情

况下间歇采样不同干扰样式的组合，虽在单个

PRI存在干扰残余带和栅瓣，但经脉间相参积累

后，影响较小。
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